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Изучено влияние концентрации жёстких сегментов в полиуретанмоче-
винах (ПУМ) на межмолекулярные взаимодействия с неорганической 
солью LiCl и поливинилхлоридом (ПВХ), морфологию и механические 
свойства композитов. Эластомеры с концентрацией жёстких сегментов 
12,5% (ПУМ-1), 34% (ПУМ-2) и 48% (ПУМ-3) синтезировали на основе 
полиоксипропиленгликоля, смеси 2,4- и 2,6-изомеров толуилендиизо-
цианата (65/35) и удлинителя цепи 4,4-диаминодифенилметана двух-
стадийным методом в растворе диметилформамида (ДМФА). Компози-
ты ПУМ/LiCl и ПУМ/ПВХ с содержанием 5% LiCl или 10–90% ПВХ 
получали из растворов в ДМФА. Внутри- и межмолекулярные водород-
ные связи (ВС) в эластомерах и композитах исследовали методом ИКФ-
спектроскопии. Установлено, что увеличение концентрации протонодо-
норных NHb-групп в макроцепи эластомера приводит к усилению энер-
гии межмолекулярных ВС с анионом хлора неорганической соли и по-
лимера, причём интегральная интенсивность полосы валентных коле-
баний NHb-групп в системах ПУМ/LiCl выше, чем в смесях ПУМ/ПВХ. 
Энергия межфазных взаимодействий в композитах снижается в ряду 
эластомеров: ПУМ-3ПУМ-2ПУМ-1. Наличие сильных межфазных 
взаимодействий в полимерной системе с содержанием 30% ПВХ приво-
дит к диспергированию полимеров на наногетерогенном уровне. В эла-
стомерной матрице наночастицы фазы ПВХ являются узлами физиче-
ской сшивки, и максимальное упрочнение нанокомпозита достигается в 
смесях ПУМ-3/ПВХ. В композитах с содержанием 30–50% ПВХ от-
клонение прочности на разрыв от аддитивных значений составляет 23–
25%. При увеличении концентрации термопласта в смеси межфазная 
адгезия и прочностные свойства композитов снижаются. 
Вивчено вплив концентрації цупких сеґментів у поліуретансечовинах 
(ПУМ) на міжмолекулярні взаємодії з неорганічною сіллю LiCl і полі-
вінілхлоридом (ПВХ), морфологію та механічні властивості композитів. 
Еластомери з концентрацією цупких сеґментів у 12,5% (ПУМ-1), 34% 
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(ПУМ-2) та 48% (ПУМ-3) синтезували на основі поліоксипропіленглі-
колю, суміші 2,4 і 2,6 ізомерів толуїлендіізоціанату (65/35) та подов-
жувача ланцюга 4,4-диамінодифенілметану двостадійною методою в 
розчині диметилформаміду (ДМФА). Композити ПУМ/LiCl і ПУМ/ПВХ 
із вмістом 5% LiCl або 10–90% ПВХ одержували з розчинів у ДМФА. 
Внутрішньо- та міжмолекулярні водневі зв’язки (ВЗ) в еластомерах і 
композитах досліджували методою ІЧФ-спектроскопії. Встановлено, що 
підвищення концентрації протонодонорних NHb-груп у макроланцюзі 
еластомеру приводить до посилення енергії міжмолекулярних ВЗ з ані-
оном Хлору неорганічної солі та полімеру, причому інтеґральна інтен-
сивність смуги валентних коливань NHb-груп у системах ПУМ/LiCl 
вища, аніж у сумішах ПУМ/ПВХ. Енергія міжфазних взаємодій у 
композитах знижується в ряду еластомерів: ПУМ-3ПУМ-2ПУМ-1. 
Наявність сильних міжфазних взаємодій у полімерній системі з вміс-
том 30% ПВХ приводить до дисперґування полімерів на наногетеро-
генному рівні. В еластомерній матриці наночастинки фази ПВХ є вуз-
лами фізичного зшивання, і максимальне зміцнення нанокомпозиту 
досягається у сумішах ПУМ-3/ПВХ. В композитах із вмістом 30–50% 
ПВХ відхилення міцности на розрив від адитивних значень складає 
23–25%. При збільшенні концентрації термопласту в суміші міжфазна 
адгезія та міцнісні властивості композитів понижуються. 
In this article, we study an effect of hard segment content in poly(urethane-
urea)s (PUU) on the intermolecular interactions with inorganic LiCl and 
organic poly(vinyl chloride) (PVC), morphology, and mechanical properties 
of the final PUU/LiCl and PUU/PVC composites. PUU with hard segment 
(HS) content of 12.5% (PUU-1), 34% (PUU-2) and 48% (PUU-3) are fab-
ricated via conventional two-step ‘prepolyurethane method’ in N,N-
dimethylformamide (DMF) media, using poly(propylene glycol), mixture of 
2,4- and 2,6-isomers of tolylene diisocyanate (65/35 w/w), and chain ex-
tender of 4,4-methy-lenedianiline as a chain extender. The PUU/LiCl and 
PUU/PVC composite films with 5 wt.% LiCl or 10–90 wt.% PVC are fab-
ricated using solution/casting technique from DMF. A presence of intra- 
and intermolecular hydrogen bondings (HB) in elastomers and composites 
is studied by FTIR. As revealed, increasing of proton-donor NH-groups’ 
content in elastomer macrochain increases the energy of intermolecular 
HB with chlorine anion of an inorganic salt and polymer. The integral ab-
sorption intensity of ‘H-bonded’ NH groups in the PUU/LiCl composites 
is higher than that of the PUU/PVC systems. Energy of interfacial inter-
actions in composites decreases in the range of PUU-3PUU-2PUU-1. 
The strong intermolecular interactions in a polymer blend containing 30 
wt.% PVC result in suppression of phase-separation processes, and there 
is heterogeneity of the composites on the nanolevel. The nanoparticles of 
PVC phase are playing a role of physical cross-links, and maximal 
strengthening effect is observed for the PUU-3/PVC blends. For the com-
posites with 30–50 wt.% of PVC, a deviation of experimental tensile-
strength values from theoretical ones exceeds 23–25%. With increasing 
thermoplastic PVC content in the polymer blends, the interfacial adhesion 
and mechanical properties of composites are moderately reduced. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы проводятся интенсивные исследования меж-
фазных взаимодействий и основных закономерностей формиро-
вания наногетерогенной структуры в полимер-полимерных си-
стемах с целью получения композитов с новыми функциональ-
ными свойствами. Система кооперативных связей на границе 
раздела фаз является определяющим фактором в формировании 
надмолекулярной структуры, граничных слоёв и физико-
механических свойств композитов [1]. Высокая полярность мак-
ромолекул полиуретановых эластомеров (ПУ) и поливинилхлори-
да (ПВХ) позволяет на их основе создавать материалы с ценным 
комплексом эксплуатационных свойств. Химическое строение 
гибких и жёстких сегментов полиуретановых блок-сополимеров 
оказывает значительное влияние на межфазные взаимодействия с 
хлорполимером, процессы фазового разделения и физико-
механические свойства композитов [2–8]. Исследование данных 
систем на протяжении последних лет показало широкую воз-
можность за счёт направленной функционализации ПУ и реали-
зации в бинарных системах с ПВХ сильных донорно-
акцепторных или водородных межфазных связей получать новые 
наноструктурированные термоэластопласты, превосходящие по 
механическим свойствам, атмосферостойкости и устойчивости к 
гидролизу полиуретановые блок-сополимеры [4, 5]. 
 Наночастицы термопласта в эластомерной матрице являются 
активным армирующим наполнителем, и упрочнение композита 
зависит от энергии межфазных взаимодействий. В смесях ПУ, 
синтезированных на основе простых олигоэфиров, на границе 
раздела фаз преимущественно реализуются взаимодействия меж-
ду NH-группами уретанмочевинного сегмента эластомера и анио-
ном хлора термопласта (NH+…С1), поэтому межфазная адгезия 
существенно зависит от строения жёсткого сегмента (ЖС) в эла-
стомере. В работе [6] отмечается влияние строения изоцианатного 
фрагмента ЖС полиуретанмочевин (ПУМ) на протонодонорную 
способность NH-групп в образовании межфазных ВС с анионом 
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хлора неорганической соли LiCl и ПВХ. Совместимость полиме-
ров уменьшается в ряду диизоцианатов: 2,4-толуилендизо-
цианатсмесь 2,4- и 2,6-изомеров толуилендиизоцианата4,4-
дифенилметандиизоцианатгексаметилен-диизоцианат. Увели-
чение количества громоздких арильных радикалов без электро-
нодонорного заместителя в ЖС создаёт стерические препятствия 
и приводит к понижению протонодонорной способности NH-
групп и эффекта -электронного сопряжения, вследствие чего 
плотность сетки межфазных ВС и совместимость полимеров 
ухудшается [7]. Влияние строения ароматического удлинителя 
цепи в ЖС полиуретанмочевин на межфазные взаимодействия с 
макромолекулами ПВХ, надмолекулярную структуру и механи-
ческие свойства композитов рассмотрены в работах [4, 8]. 
 При реализации слабых внутридоменных ВС в ассоциатах уре-
танмочевинных сегментов на основе ассиметричного мета-фени-
лендиамина увеличивается энергия межмолекулярных взаимо-
действий с хлорсодержащим полимером, что способствует дис-
пергированию компонентов в полимерных смесях на наногетеро-
генном уровне и упрочнению композита. При введении хлора в 
ЖС ПУМ на основе 4,4-метиленбис(о-хлоранилина) происходит 
усиление внутримолекулярных ВС в эластомере и ухудшение 
межфазных взаимодействий с макромолекулами ПВХ. 
 В данной работе исследовано влияние концентрации жёстких 
сегментов в ПУМ, синтезированных на основе толуилендиизоци-
аната и 4,4-диаминодифенилметана (ДФМДА), на межмолеку-
лярные взаимодействия с неорганической солью LiCl и ПВХ, 
морфологию и механические свойства композитов. 
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА 
ПУМ синтезировали на основе полиоксипропиленгликоля (ОПГ) 
молекулярной массы (ММ) 600 и 1000, ароматического диизоци-
аната — смесь 2,4 и 2,6 изомеров толуилендиизоцианата в соот-
ношении 65:35 (см. ТДИ) и удлинителя цепи ДФМДА двухста-
дийным методом в диметилформамиде (ДМФА) по методике [9]. 
Исходные компоненты очищали по принятым для синтеза ПУМ 
методикам. Концентрация жёстких сегментов (СЖС) в ПУМ, ха-
рактеристическая вязкость [] и деформационно-механические 
свойства эластомеров представлены в табл. 1. 
 Использовали ПВХ молекулярной массы 80000 (определена 
вискозиметрическим методом), концентрация хлора за данными 
элементного анализа — 56,3%. Хлористый литий (х.ч.) обезво-
живали прокаливанием при температуре 823 К до постоянного 
веса. Плёночные материалы толщиною 200–300 мкм и 10–15 
мкм получали отливом растворов смесей полимеров в ДМФА на 
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фторопластовую подложку с последующей сушкой при темпера-
туре 298–233 К до постоянного веса. Концентрации компонентов 
в композиции приведены в массовых %. 
 ИК-спектры пропускания плёночных образцов толщиною 10–
15 мкм снимали на спектрометре ‘Тензор-37’ с Фурье преобразо-
ванием в диапазоне 400–4000 см1. Морфологию композитов изу-
чали с помощью сканирующего электронного микроскопа марки 
JEOL JSM 6060. Измерение механических характеристик прово-
дили на универсальной машине FU-1000 при скорости перемеще-
ния зажима 35 мм/мин по ГОСТ 18299. Плотность композитов 
определяли по ГОСТ 15139-69. 
 Межмолекулярные взаимодействия в смесях 1% растворов по-
лимеров в ДМФА исследовали методом вискозиметрии на капил-
лярном вискозиметре Убеллоде при температуре 298 К. Расчёт 
отклонения приведённой вязкости (∆) раствора смесей полиме-
ров от аддитивных значений проводили по методике [10]. 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Известно, что при введении в ПУМ хлорсодержащего полимера 
или неорганической соли LiCl вследствие взаимодействия анио-
нов Cl с протонами NH-уретанмочевинных групп эластомера 
ухудшается сегрегация ЖС [6–8]. Исследование данных систем 
методом ИК-спектроскопии показало, что при образовании силь-
ных межмолекулярных связей NH+…Cl уменьшается оптическая 
плотность полосы валентных колебаний ассоциированных карбо-
нилов мочевинных и уретановых групп, полоса валентных коле-
баний связанных водородной связью (ВС) NHb-групп сдвигается в 
низкочастотную область и растёт её интегральная интенсивность, 
а также повышаются интенсивности полос Амид 11 и валентных 
колебаний CC бензольного кольца 1600 см1 и 1450 см1 вслед-
ствие сопряжения NH-групп с -электронами бензольного кольца. 
 В ИК-спектрах исследуемых эластомеров и композитах общую 
ТАБЛИЦА 1. Химическое строение и механические свойства ПУМ.1 
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концентрацию уретановых групп, образующих ВС, оценивали по 
полосе валентных колебаний NH-групп в области 3200–3500 см1, 
а распределение CO уретановых групп по типу образования Н-
связей — в области Амид 1 [10]. По полосе поглощения ассоции-
рованных мочевинных карбонильных групп в области 1638–1640 
см1, связанных ВС и находящихся в жёсткосегментных доменах 
(COcb), к общей площади карбонильных групп проводили отно-
сительную оценку сегрегации ЖС () в олигоэфирной матрице. В 
качестве внутреннего стандарта использовали полосу деформаци-
онных колебаний метильной группы в области 1370–1375 см1. 
Интегральную интенсивность связанных ВС NHb-групп (ANH) рас-
считывали по методике [3]. ИК-спектры ПУМ и композитов 
представлены на рис. 1, а интенсивности характеристических по-
лос — в табл. 2. Известно, что фазовое разделение и формирова-
ние доменной структуры в ПУМ обусловлено большой разницей в 
полярности и термодинамической несовместимости жёстких и 
гибких сегментов [12]. В результате образования водородных свя-
зей между CO мочевинных групп и двумя NH-группами уретан-
мочевинного сегмента степень сегрегации ЖС в ПУМ определяет-
ся характером сетки ВС между протонодонорными и протоноак-
цепторными группами, их концентрации, распределения и сте-
рических препятствий в макромолекулярной цепи. 
 Фазовая структура исследуемых эластомеров зависит от кон-
центрации ЖС: ПУМ-1 характеризуется слабосегрегированной 
структурой (2%); в ПУМ-2  повышается до 19%; в эластоме-
ре ПУМ-3 с содержанием 48% ЖС из-за сильных внутримолеку-
лярных ВС ассоциация уретанмочевинных блоков затрудняется и 
в спектре появляется полоса 1665 см1, относящаяся к валентным 
колебаниям неассоциированных CO мочевинных групп (COcf). 
    
                       а                                                 б 
Рис. 1. ИК-спектры ПУМ-1 (1), ПУМ-1/30ПВХ (2), ПУМ-2 (3), ПУМ-
2/LiCl (4), ПУМ-2/30ПВХ (5), ПУМ-2/70ПВХ (6), ПУМ-3 (7), ПУМ-
3/LiCl (8), ПУМ-3/30ПВХ (9) и ПУМ-3/70ПВХ (10).2 
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 Увеличение концентрации полярных ЖС в эластомере с 12,5 
до 48% приводит к росту внутримолекулярных ВС, и ANH повы-
шается с 3,7 до 13,5. Физико-механические свойства эластомеров 
(табл. 1) находятся в соответствии с литературными данными о 
взаимосвязи химического строения и свойств сегментированных 
полиуретанов [12]. Увеличение концентрации ЖС с 12,5 до 34%, 
ассоциаты которых являются узлами физической сшивки в оли-
гоэфирной матрице, приводит к повышению прочности на разрыв 
(), модуля упругости при 100% удлинении (Е100), снижению от-
носительного удлинения () и остаточной деформации (lост.). В 
ПУМ-3, вследствие ухудшения фазового разделения гибких и 
жёстких сегментов, повышается lост, и по механическим свой-
ствам полимер приближается к статистическим сополимерам. 
 Для сравнительной оценки влияния концентрации протонодо-
норных NH-групп на образование межмолекулярных связей с 
анионом Cl приведены ИК-спектры эластомеров ПУМ-2 и ПУМ-3 
с неорганической солью LiCl. При введении в ПУМ-2 5% LiCl  
уменьшается на 77%, и вследствие частичного разрушения внут-
римолекулярных водородных связей NH+…OC появляется поло-
са несвязанных ВС NHf-групп в области 3400–3500 см
1. По срав-
нению с исходным эластомером в системе ПУМ-2/LiCl ANH повы-
шается с 4,5 до 10,0 и полоса валентных колебаний NHb-групп 
сдвигается в высокочастотную область на 6 см1, оптическая 
плотность полосы Амид 11 (DA) увеличивается на 29%, а полосы 
1600 см1 (D1600) — на 54%. Более значительные изменения в 
спектре ПУМ-3/LiCl (сдвиг полосы валентных колебаний NHb-
групп в низкочастотную область на 28 см1, повышение ANH до 
17,8, а DA — на 65%) свидетельствуют о формировании в данной 
системе энергетически более сильной сетки ион-молекулярных 
связей, чем в ПУМ-2/LiCl. Однако следует отметить снижение 
D1600 при увеличении концентрации ЖС в эластомере. 
 Рассмотрим влияние химического строения эластомеров на 
межфазные взаимодействия с макромолекулами ПВХ в бинарной 
системе. Олигооксипропиленовые сегменты эластомера не совме-
стимы с макромолекулами ПВХ [3]. При введении в эластомер 
ПУМ-1 30% ПВХ незначительное повышение  до 5% и умень-
шение оптической плотности (D1730) неассоциированных карбони-
лов уретановых групп (СOuf) в области 1729–1731 см
1, по-
видимому, связано со слабым межфазным взаимодействием по-
лярных групп полимеров и частичным разрушением внутримоле-
кулярных ВС между гибкими и жёсткими блоками в ПУМ-1, что 
приводит к повышению подвижности и степени сегрегации ЖС в 
эластомерной матрице. 
 В смесях ПУМ-2/30ПВХ  снижается на 29%, а в ПУМ-
2/70ПВХ на 41%. Несмотря на частичное разрушение внутримо-
ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ В СМЕСЯХ 555 
лекулярных ВС и доменной структуры в эластомере, интеграль-
ная интенсивность полосы валентных колебаний NHb-групп в 
композитах практически не изменяется. В спектрах полимерных 
смесей ПУМ-3/30ПВХ и ПУМ-3/70ПВХ появляется слабоинтен-
сивная полоса 1640 см1 (2–3%), и в высокочастотную область 
сдвигается полоса валентных колебаний NHb-групп. Очевидно, 
эти изменения обусловлены частичным разрушением сильных 
внутримолекулярных ВС в эластомере, из-за чего повышается 
подвижность ЖС и протекает их слабая сегрегация. Более значи-
тельный рост ANH (14,4) и оптической плотности полосы Амид 11 
на 57% в спектре композита ПУМ-3/30ПВХ по сравнению с си-
стемой ПУМ-2/30ПВХ, свидетельствует об усилении образования 
межфазных ВС. При увеличении концентрации ПВХ в смеси до 
70% значения ANH, DA и D1600 снижаются, т.е. совместимость по-
лимеров ухудшается. Сравнительная оценка изменений в спек-
трах бинарных полимерных систем показала, что в смесях с ПВХ 
формируется более слабая сетка ВС, чем с LiCl и энергия меж-
фазных взаимодействий в композитах зависит от концентрации 
ЖС и снижается в ряду эластомеров ПУМ-3ПУМ-2ПУМ-1. 
 Взаимосвязь между полимер-полимерной совместимостью и 
химической структурой ПУМ подтверждается данными вискози-
метрии. Макромолекулы ПВХ в растворе ДМФА принимают 
форму клубков со степенью свёрнутости 0,505 [13]. Вязкость рас-
творов смесей полимеров ПУМ-1/ПВХ вследствие отсутствия 
сильных межмолекулярных взаимодействий находится практиче-
ски на уровне аддитивных значений. В растворах смесей ПУМ-2 
и ПУМ-3 (рис. 2) наблюдается положительное отклонение , что 
свидетельствует об образовании разветвлённых ассоциатов мак-
ромолекул, размер которых увеличивается при повышении кон-
центрации полярных ЖС в эластомере. 
 Структурообразование в разбавленных растворах обусловлено 
тем, что энергия взаимодействий разноимённых макромолекул 
полимеров больше энергии взаимодействий между макромолеку-
лами гомополимеров и растворителем. Эффективный размер 
надмолекулярных образований зависит от соотношения полиме-
ров в смеси, и наиболее сильное структурообразование наблюда-
ется в растворах ПУМ-3 с содержанием 15–30% ПВХ (15–
17%), а в области средних составов несколько ухудшается. 
 Межфазные взаимодействия влияют на фазовое расслоение, 
плотность упаковки макромолекул в полимерных системах и 
прочностные свойства композитов. Плотность и прочность при 
разрыве композитов ПУМ-1/ПВХ находятся на уровне аддитив-
ных значений. Максимальные отклонения плотности и прочности 
композитов от аддитивных значений ( и ∆ определяли по ме-
тодике [14]) наблюдаются в системах на основе ПУМ-3 с содер-
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жанием 30–50% ПВХ (рис. 3), что дополнительно подтверждает 
формирование энергетически наисильнейших ВС на границе раз-
дела фаз, приводящих к значительному упрочнению композитов. 
 Исследование морфологии композитов с содержанием 30% 
ПВХ методом сканирующей электронной микроскопии показало 
(рис. 4), что при увеличении концентрации полярных ЖС в мак-
роцепи эластомеров с 12,5 до 48% максимальный размер дис-
персной фазы термопласта в эластомерной матрице уменьшается 
с 0,3–3,5 мкм в ПУМ-1 до 0,12-0,70 мкм в ПУМ-2 и до нанораз-
мерной величины (30–40 нм) в ПУМ-3. 
 В полиуретановых термоэластопластах домены жёстких блоков 
размером до 10 нм являются узлами физической сшивки, усили-
вающими прочность эластомерной матрицы [12]. В нанокомпози-
те ПУМ-3/30ПВХ несмотря на присутствие незначительного ко-
личества ассоциатов ЖС (3%) основную роль усиливающегося 
наполнителя выполняют наночастицы хлорсодержащего полиме-
ра, и упрочнение композита определяется энергией межфазных 
взаимодействий. 
4. ВЫВОДЫ 
Проведённые исследования показали значительное влияние кон-
центрации полярных жёстких сегментов в ПУМ на межмолеку-
лярные взаимодействия с неорганической солью LiCl и ПВХ. По-
вышение концентрации протонодонорных групп в макроцепи 
эластомера способствует росту энергии межфазных взаимодей-
ствий с хлоркомпонентом, формированию в бинарных полимер-
ных системах с содержанием 30–40% ПВХ наногетерогенной 
структуры и упрочнению композита. 
 
Рис. 2.  в зависимости от состава для разбавленных растворов ПУМ-
2/ПВХ (1) и ПУМ-3/ПВХ (2).4 
ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ В СМЕСЯХ 557 
ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА 
1. Ю. С. Липатов, Межфазные явления в полимерах (Киев: Наукова думка: 1972). 
2. Т. Л. Малышева, Полімерний журнал, 32, № 3: 229 (2010). 
3. F. Xiao, D. Shen, and X. Zhang, Polymer, 28, No. 13: 2335 (1987). 
4. Т. Л. Малышева, С. В. Головань, Украинский химический журнал, 75, №11: 63 
(2009). 
5. Т. L. Malysheva, S. V. Golovan, and D. L. Starokadomsky, Open J. Organic Polymer 
Materials, 3: 1 (2011). 
6. Т. Л. Малышева, С. В. Головань, Д. А. Климчук, Полімерний журнал, 34, № 1: 
29 (2012). 
7. Т. Л. Малышева, С. В. Головань, Д. А. Климчук, Наносистеми, наноматерiали, 
нанотехнології, 10, вип. 4: 687 (2012). 
8. Т. Л. Малышева, С. В. Головань, Д. А. Климчук, Полімерний журнал, 34, № 1: 
241 (2012). 
9. Г. М. Коноплянко, И. М. Кафенгауз, Е. Петров, Химия и технология  
полиуретанов (Владимир: 1972). 
   
                         а                                                 б 
Рис. 3. Композиционная зависимость  (a) и  (б) для смесей ПУМ-
2/ПВХ (1) и ПУМ-3/ПВХ (2).5 
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Рис. 4. СЭМ-изображения смесей ПУМ-1/30ПВХ (a), ПУМ-2/30ПВХ (б) 
и ПУМ-3/30ПВХ (в).6 
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